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Resumen
En este trabajo se presen-
ta el codiseño del algoritmo
de control y de la plataforma
de implementación de un sis-
tema en red que regula la ve-
locidad de un motor DC, para
lo cual, desde el análisis del
algoritmo de control, se con-
sideran las características de
la plataforma de implemen-
tación. Los resultados de si-
mulación y experimentales
permiten validar el diseño
realizado. Las características
de los niveles que conforman
el sistema son consideradas
en su totalidad durante las fa-
ses de diseño; es decir, en una
misma representación se ana-
lizan los retardos, el flujo de
datos y la funcionalidad de
los componentes del sistema,
permitiendo disminuir la di-
ferencia entre los resultados
experimentales y los resulta-
dos de simulación. El proce-
dimiento de diseño utilizado
es el resultado de integrar
varias técnicas y metodolo-
gías para especificar y dise-
ñar sistemas de tiempo real,
lo cual permite utilizar las
Codiseño de un sistema
de control en red para regular
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ventajas presentadas en estas
técnicas, tales como el codi-
seño hardware-software.
Palabras clave: Siste-
mas de control distribuido,
Tiempo real, Sistemas embe-
bidos, Codiseño Hardware-
Software, Redes de petri co-
loreadas.
Abstract
This work shows the co-
design of the control and the
implementation architecture
in a scheme of networked
control systems that regula-
tes the speed of a DC motor;
since the control algorithm
analysis the characteristics of
the implementation architec-
ture are considered. The ex-
perimental results and of si-
mulation allow to validate the
design made. The characte-
ristics of the levels that con-
form this system are conside-
red in their totality during
the phases of designing; it
means, at he same represen-
tation are analyzed the retar-
dations, the data flow and the
system components functio-
nality, allowing to diminish
the different between the ex-
perimental results and the re-
sults of simulation.
The design procedure
used is the result of integra-
ting several techniques and
methodologies to specify and
to design real time systems,
which allow to use the advan-
tages displayed in these tech-
niques, such as the codesign
hardware - software.
Key words: Distributed





Debido al aumento en la com-
plejidad de los sistemas de control
gran parte de las actividades se de-
ben distribuir entre diferentes
nodos, los cuales se comunican por
medio de redes de comunicación.
Adicionalmente la implementa-
ción de sistemas distribuidos permi-
te disminuir el impacto producido
por las fallas en un componente del
sistema y facilita las actividades de
diagnóstico y mantenimiento del
mismo.
De otro lado, al diseñar sistemas
de control en red con dinámicas
muy exigentes no siempre se obtie-
ne una buena correspondencia en-
tre los resultados experimentales y
los de simulación, esto es debido al
uso de modelos imprecisos para
analizar y diseñar estos sistemas,
métodos de validación poco elabo-
rados y plataformas que no sopor-
tan los modelos empleados.
El análisis y diseño de sistemas
de control en red es una disciplina
relativamente nueva, por lo que en
la literatura existen muy pocas pu-
blicaciones que hacen referencia a
técnicas de modelado y simula-
ción.1,5,12 Actualmente esta discipli-
na presenta una serie de desafíos.
Entre ellos se encuentran el desa-
rrollo de herramientas, métodos y
modelos para soportar las etapas
arquitecturales del diseño; facilitar
la comunicación entre los diseñado-
res de diferentes disciplinas; y rea-
lizar validaciones adecuadas.
Sin embargo, durante los últi-
mos años los investigadores han
mostrado un gran interés por desa-
rrollar nuevos métodos de especifi-
cación.2,3,4
En este artículo se presenta el
codiseño de un sistema de control
en red que regula la velocidad de
un motor DC, para lo cual se ha rea-
lizado una mejora al procedimiento
de diseño de sistemas de control
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distribuido de tiempo real presen-
tado que permite resolver algunas
de las dificultades presentes en el
diseño de estos sistemas,1,5 debido
a que introduce en los análisis, las
características del planificador de
tareas y del protocolo de comuni-
caciones. Adicionalmente permite
analizar el comportamiento, flujo de
datos y evolución temporal en to-
dos los componentes del sistema,
todo en un mismo modelo a partir
de redes de Petri Coloreadas (CPN).
En este caso se emplean componen-
tes para las diferentes fases de dise-
ño, con el fin de modelar, analizar
el comportamiento y validar el di-
seño de estos sistemas, de tal forma
que los resultados obtenidos cum-
plan con las especificaciones pro-
puestas en los sistemas de control.
El artículo está organizado de la
siguiente forma. En la sección 2 se
presenta el procedimiento de dise-
ño utilizado. En la sección 3 el di-
seño de un sistema de control en red
que regula la velocidad de un mo-
tor DC y en la sección 4 se presen-
tan las conclusiones y el trabajo fu-
turo.
2. Procedimiento de diseño
de sistemas de control en red
La arquitectura propuesta para
implementar el sistema de control
se presenta en la Figura 1, en ella se
pueden observar tres niveles:
1. Interface de usuario. Las apli-
caciones en este nivel se imple-
mentan en una computadora
personal (PC). Dependiendo de
los requerimientos presentes,
para el diseño de componentes
en este nivel se puede requerir
la utilización de lenguajes y sis-
temas operativos especiales
para aplicaciones de tiempo
real.
2. Red de comunicaciones. Para
interconectar los nodos del sis-
tema se seleccionó el protocolo
CAN, con el cual se logran re-
tardos variables en la transmi-
sión pero acotados, y se maneja
una información consistente
entre todos los nodos.
3. Módulos de bajo nivel. En este
campo se implementan las fun-
ciones de medición, y cálculo de
acción de control y actuación.
Para su diseño se utilizan mi-
croprocesadores y FPGA, y se
integran conceptos de la meto-
dología de codiseño hardware-
software.
2.1. Procedimiento para diseñar
sistemas de control en red con
restricciones de tiempo real
El procedimiento de diseño uti-
lizado en este trabajo se explica en
la Figura 2 y es una versión mejo-
rada del presentado en el análisis y
diseño de sistema de control en
red.1,5,12
Las etapas del procedimiento
son:
1. Diseño arquitectural. En esta
fase se desarrolla un modelo
arquitectural del sistema que
cumple con las especificaciones
planteadas, para lo cual se utili-
zan los componentes propues-
tos. Durante este proceso no se
definen las plataformas sobre
las cuales será implementado
cada uno de los componentes.
2. Asignación de componentes. En
esta fase se definen las platafor-
mas sobre las cuales será imple-
mentado cada uno de los com-
ponentes.
3. Diseño del modelo en CPN. Du-
rante esta etapa, utilizando las
representaciones básicas de cada
componente en CPN, se trasla-
da el modelo arquitectural del
sistema a un modelo en CPN,
que permite realizar una valida-
ción funcional del sistema.
4. Diseño y síntesis de componen-
tes. Utilizando los lenguajes y
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plataformas seleccionados se
realiza el diseño y síntesis de
cada uno de los componentes
del sistema.
5. Validación del sistema. Durante
esta fase se realiza la medición
de los tiempos de cómputo de
cada una de las actividades y se
caracteriza el modelo obtenido
en CPN, con el cual se realiza la
validación dinámica del sistema
considerando los aspectos fun-
cionales, de tiempo real y el pro-
cesamiento de la información;
adicionalemente se evalúa la
función de costo del sistema.
En función de los resultados
obtenidos de la validación es posi-
ble realizar:
a) Si se detecta un problema fun-
cional se regresa a la etapa 3.
b) Si la asignación de componen-
tes no corresponde a aquella que
minimiza la función de costo
propuesta, se debe regresar a la
etapa 2, o a la etapa 1.
c) Si los resultados son satisfacto-
rios, se realiza la implementa-
ción e integración del sistema.
Figura 1. Arquitectura del sistema de control distribuido.
Figura 2. Etapas del procedimiento de diseño
2.2. Selección de lenguajes
de especificación
Con el fin de lograr un adecua-
do diseño e implementación se se-
leccionaron lenguajes que soporta-
ran los modelos propuestos. Para el
desarrollo del modelo arquitectural
se seleccionaron los componentes
descritos en la metodología HRT-
HOOD. Sin embargo, para realizar
la descripción arquitectural de sis-
temas distribuidos, fue necesario
adicionar tres componentes a los
descritos en HRT-HOOD; en el pro-
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cedimiento de diseño de sistemas de
control1,5 se presenta una descrip-
ción completa de los componentes
propuestos para el diseño.
En este trabajo se seleccionó y
diseñó un planificador basado en
prioridades estáticas con expropia-
ción, el cual coordina la ejecución
de los procesos implementados en
software en los módulos de bajo
nivel, debido a que presenta un buen
comportamiento en presencia de
sobrecarga.
Para realizar la descripción del
comportamiento y el análisis del sis-
tema se seleccionaron las CPN, que
poseen una semántica bien defini-
da y permiten en una misma repre-
sentación modelar jerarquías; ana-
lizar tiempos, flujo y procesamien-
to de datos, y estudiar el comporta-
miento de los componentes del sis-
tema (estados, acciones, concurren-
cia, etc.).
La validación de los modelos en
CPN se realizó en forma dinámica
utilizando la herramienta CPN
tools.
Los criterios de selección de los
componentes y lenguajes, y la re-
presentación de los componentes en
CPN se detalla en el procedimiento
de diseño de sistemas de control.5
3. Codiseño de un sistema de
control en red para regular
la velocidad de un motor DC
El diseño de un sistema de con-
trol posee dos etapas: en la primera
se realiza una selección del algorit-
mo de control, se calculan los co-
eficientes del mismo, y se seleccio-
nan el período de muestro y los re-
tardos máximos admitidos en el lazo
de realimentación. Durante la se-
gunda etapa se realiza el diseño e
implementación de la aplicación.
Debido a la gran dependencia
que existe entre estas etapas, en los
últimos años los investigadores han
mostrado  un gran interés por el de-
sarrollo de procedimientos de dise-
ño conjunto del algoritmo de con-
trol y de la plataforma de implemen-
tación, para lo cual se han desarro-
llado métodos de análisis de estabi-
lidad de sistemas de control en red
y algoritmos de control que com-
pensan los efectos producidos por
las plataformas de implementación
sobre la dinámica de los sistemas
de control.6,7,8
3.1 Diseño del algoritmo de
control y análisis dinámico
del sistema
Para regular la velocidad del
motor se obtuvo un modelo lineal
de primer orden que representa la
dinámica del sistema a controlar, y
se diseñó un algoritmo PI de la for-
ma:
(1)
Donde «T» representa el perío-
do de muestreo. La Figura 3 presen-
ta la respuesta deseada del sistema
de control.
Figura 3. Respuesta deseada del sistema de
control.
Para realizar el análisis dinámi-
co del sistema de control se utiliza-
ron las transformadas de Pade y
Bilineal, a partir de lo cual se obtu-
vo un modelo del sistema en lazo
cerrado en términos del período de
muestreo y del retardo en el lazo de
realimentación, con el cual se ana-
lizó la dinámica del sistema en lazo
cerrado para diferentes retardos y
períodos de muestreo y se generó
la región de estabilidad para retar-
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dos menores o iguales al período de
muestreo. La Figura 4 presenta los
resultados obtenidos en simulación.
En la Figura 4a, para un T = 100
ms y un retardo (t) del 40% del va-
lor de T, se puede apreciar un des-
empeño oscilatorio de la respuesta
de sistema de control en el cual se
implementó la ecuación (1).
más a las especificaciones deseadas
del sistema. De esta forma se ha
desarrollado un algoritmo de con-
trol que considera las característi-
cas de la plataforma tecnológica
sobre la cual será implementado.
A continuación se presentan las
especificaciones con las cuales se
diseñó el sistema de control de ve-
locidad y los resultados de las eta-
pas del diseño.
3.2 Especificaciones
Figura 4b. Región de estabilidad del sistema
de control en red para regular la velocidad del
motor DC.
Figura 4a. Sistema de control de velocidad con
T = 100 ms y retardo del 40% de T, algoritmo
PI con compensador y sin él.
Figura 4. Análisis del comportamiento
dinámico del sistema de control de velocidad.
Con el fin de compensar el efec-
to del retardo presente en el lazo de
realimentación, el cual en nuestro
caso es constante, se implementó un
algoritmo PI que utiliza un módulo
de compensación.8
(2)
Los resultados de simulación
presentados en la Figura 4a mues-
tran que la respuesta del algoritmo
compensado se aproxima mucho
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Las especificaciones funciona-
les y temporales del sistema de con-
trol de velocidad son:
• Especificaciones funcionales
• Funciones del módulo medidor.
Este módulo realiza el sensado
de la velocidad y el acondicio-
namiento de esta señal. Sus fun-
ciones son:
• Medir y filtrar la velocidad del
motor, y transmitir este dato a
través de la red de comunicacio-
nes CAN.
• Funciones del módulo     con-
trolador. Este módulo calcula la
acción de control y actúa sobre
el sistema. Sus funciones son:
• Calcular la acción de control
y enviar ésta al actuador.
• Recibir la referencia y la
medida de velocidad a tra-
vés de la red de comunica-
ciones CAN.
• Visualizar la referencia y la
velocidad localmente en un
LCD.
• Transmitir la información
de la acción de control a la
interface de usuario a través
de la red de comunicacio-
nes CAN.
• Funciones del módulo PC. En
este módulo se implementa la
interface de usuario. Sus funcio-
nes son:
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• Recibir los datos de la me-
dición de nivel y la acción
de control transmitidos a
través de la red CAN, y vi-
sualizarlos.
• Transmitir a través de la red
CAN las modificaciones
que se realicen a la referen-
cia.
• Especificaciones temporales
De acuerdo con los resultados ob-
tenidos al analizar la dinámica del sis-
tema, se realizó la siguiente selección
para el período de muestro y retardo
máximo admitido para toda la tarea de
regulación, la cual involucra: medi-
ción, filtrado, transmisión y recepción
de información, cálculo de acción de
control y acción sobre el sistema.
• El período de muestreo de
la velocidad es de 35 ms.
• El retardo máximo para la
tarea de control es de un
período de muestreo.




Una vez finalizada la etapa en
la que se encuentran los parámetros
relacionados con el control, se con-
tinúa con el diseño e implementa-
ción de la aplicación.
En esta sección se presentan los
resultados de las etapas que se rea-
lizaron para diseñar y aplicar el sis-
tema de control en red que regula
la velocidad del motor, mostrado en
la Figura 5.
3.3.1 Diseño arquitectural
del sistema de control
El nivel inicial del diseño arqui-
tectural del sistema que regula la
velocidad del motor DC se presen-
ta en la Figura 6. En él se pueden
apreciar tres nodos: medidor, con-
trolador y PC. Estos nodos corres-
ponden con la arquitectura del sis-
tema presentada en la Figura 1.
3.3.2 Modelo del sistema
en redes de Petri
Coloreadas
La Figura 7 muestra el nivel de
mayor jerarquía del modelo en re-
des de Petri Coloreadas del sistema
de control de velocidad. En la Fi-
gura 8 se presenta el modelo del pla-
nificador de tareas basado en prio-
ridades estáticas con expropiación.
Este modelo permite describir
completamente la solución que se
propuso para cumplir con las espe-
cificaciones propuestas, incluyendo
todos los aspectos relacionados con
su implementación.
La validación dinámica de esta
representación permite corroborar
Figura 5. Planta de control de velocidad de un motor DC.














Visualizar Acción de Control
Referencia
Velocidad filtrada
Figura 6. Nivel inicial del diseño arquitectural del sistema de control de
velocidad.
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el cumplimiento de las especifica-
ciones del sistema considerando el
comportamiento de todos los com-
ponentes utilizados en la implemen-
tación. La Tabla 1 presenta los pa-
rámetros temporales de las tareas
del proceso de regulación durante
dos ciclos de ejecución, realizados
en CPN Tools, de los cuales se pue-
de observar el cumplimiento de los
















Figura 7. Modelo en CPN del sistema de control de velocidad.
Figura 8. Modelo en CPN del planificador de tareas basado en prioridades estáticas.
Tabla 1. Análisis del cumplimiento de los plazos en el modelo del sis-
tema de control realizado en CPN.
Tarea Parámetros temporales Parámetros temporales
Ciclo 1 Ciclo 2
Inicio Final Cómputo Inicio Final Cómputo
Medidor 35 35.71 0.71 70 70.71 0.71
Red CAN 35.71 36.13 0.42 70.71 71.13 0.42
Controlador 36.13 53.13 17 71.13 88.13 17
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Los tiempos presentados en la
Tabla 1 están dados en milisegun-
dos.
La Figura 9 presenta los resul-
tados obtenidos de las validaciones
dinámicas del modelo en CPN, tan-
to de la velocidad como de la ac-
ción de control.
factores como recursos, costo, dis-
ponibilidad, conocimiento, etc. Se
propone un desarrollo total en
FPGA utilizando módulos IP de
procesadores para la implementa-
ción del software,1 lo cual ofrece
una gran flexibilidad. En este tra-
bajo la aplicación de los componen-
tes software se realizó sobre el mi-
crocontrolador 89C52 y los compo-
nentes hardware se desarrollaron
sobre la FPGA Flex 10K70. El nodo
controlador se aplicó completamen-
te en software, para lo cual se dise-
ñó un planificador de tareas con
prioridades estáticas con expropia-
ción. En el diseño del módulo me-
didor se aplicó la técnica de Codi-
seño Hardware-Software, con lo
cual se logró obtener una adecuada
implementación que cumple con las
especificaciones propuestas.
La Figura 10 muestra los resul-
tados de la simulación del compo-
nente que maneja la comunicación
a través de la red CAN.
Figura 9a. Respuesta de la velocidad del motor
analizado en CPN.
Figura 9. Resultados obtenidos de las validaciones dinámicas del
modelo en CPN.
Figura 9b. Acción de control generada en el
modelo del sistema realizado en CPN.
Los resultados presentados en la
Figura 9 corresponden con los re-
sultados de simulación y experi-
mentales del sistema.
3.3.3 Implementación
del sistema de control
En la selección de las platafor-
mas de implementación intervienen
Figura 10. Resultados de la simulación del
componente que maneja la comunicación a
través de la red CAN.
La aplicación del módulo PC se
realizó en una computadora perso-
nal, los componentes se desarrolla-
ron en Visual Basic y fueron imple-





para evaluar el costo de realizar una
asignación de componentes en hard-
ware y software fueron los siguien-
tes:
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• Ap, cantidad de área requerida
para la implementación de com-
ponentes en hardware.
• Tp, latencia de cómputo.
• Mp, cantidad de memoria re-
querida para la implementación
de componentes en software.
En el diseño de un nodo medi-
dor12 se presenta la función de cos-
to utilizada para realizar el Codise-
ño Hardware-Software de este mó-
dulo, la cual tiene la forma:
Donde «Ci» es la restricción de
diseño aplicado al i-ésimo paráme-
tro, «Ci(P)» es la solución obtenida
de una nueva partición «P» que es
usada como parámetro de normali-
zación, «Kci» es el peso del factor
para los términos de corrección y
«Fc» es la función de corrección.
La función de corrección utili-
zada en este trabajo es una función
de penalidad, que no contribuye a
la función de costo cuando la solu-
ción está dentro del espacio permi-
tido de búsqueda. La expresión de
la función de penalidad es:
Donde la función r[Ci,Ci(P)]
corresponde a:
El diseño arquitectural del nodo
medidor se presenta en la Figura 11.
En ella se puede apreciar que este
nodo posee tres componentes: Lec-
tura, Filtrado y Driver de red (Con-
trolador CAN).
Figura 11. Diseño arquitectural del nodo medidor.
Los parámetros utilizados para
realizar el análisis de costo fueron:
• Restricciones: Área = 913 Cel-
das Lógicas, Tiempo de cómpu-
to = 2894 µs y Memoria = 798
Bytes.
• Coeficientes de las restricciones
y de la función de corrección:
KA =0.3; KT =0.4; KM =0.3; KCA
= KCT = KCM =150.
Con estos parámetros, cada uno
de los módulos del medidor fue des-
crito en VHDL y en código ensam-
blador. Las estimaciones de los pa-
rámetros de área requerida en hard-
ware (Ap), cantidad de memoria re-
querida (Mp) y tiempo de ejecución
(Tp) fueron realizadas analizando
directamente las posibles particio-
nes que se tendrían como espacio
de diseño. El resultado de las esti-
maciones se presenta en la Tabla 2.
En este trabajo para encontrar
la mejor partición se utilizaron los
algoritmos de Fiduccia-Mattheyses
y Recosido Simulado, con los cua-
les se obtuvo el mismo resultado.
Definidos los valores de los pará-
metros de implementación y la fun-
ción de costo, se puede iniciar con
el particionado.
Tabla 2. Datos estimados del espacio de soluciones al diseño del nodo
medidor.
Área Tiempo de Memoria
(Celdas lógicas) cómputo (µs) (Bytes)
Lectura (H) - Filtrado (H) - Driver (H) 913 736.24 0
Lectura (H) - Filtrado (H) - Driver (S) 146 2836.205 639
Lectura (H) - Filtrado (S) - Driver (H) 855 768.48 234
Lectura (H) - Filtrado (S) - Driver (S) 70 2868.48 719
Lectura (S) - Filtrado (H) - Driver (H) 855 761.725 228
Lectura (S) - Filtrado (H) - Driver (S) 70 2861.725 713
Lectura (S) - Filtrado (S) - Driver (H) 785 794 313
Lectura (S) - Filtrado (S) - Driver (S) 0 2894 798
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Se puede observar de la Tabla 3
que el movimiento de la tarea D_C
genera la mayor disminución del
costo, por esta razón se deja quieta
la tarea D_C y se continúa con la
búsqueda de otro movimiento con
las demás tareas que generen un
menor costo.
Nueva partición de inicio:
[(L,F),D_C]
Costo de la partición inicial:
0.4854
En la segunda iteración tene-
mos:




La validación total del sistema
se cumplió utilizando la herramienta
CPN Tools, con la que se logró rea-
lizar un análisis dinámico del siste-
ma que permitió observar el efecto
producido por la red de comunica-
ciones y la ejecución de los algorit-
mos en hardware y software, inclu-
yendo la ejecución del planificador
de tareas, que en este diseño tiene
un tiempo de cómputo similar al de
las tareas de la aplicación, razón por
la cual la aplicación de las ecuacio-
nes de análisis de planificabilidad a
través de los métodos de porcenta-
je de utilización y tiempo de cóm-
puto desprecia la ejecución del sis-
tema operativo y no arrojaría un
buen análisis.
La Figura 12 muestra los resul-
tados obtenidos experimentalmen-
te; en ella se puede apreciar la co-
rrespondencia entre los resultados
experimentales y los de simulación.
Las oscilaciones observadas se atri-
buyen principalmente al ruido pre-
sente en la medición de la veloci-
dad a través de un tacogenerador y
a los errores de redondeo debidos a
la arquitectura seleccionada.
Se empleó la siguiente abrevia-
ción para cada tarea:
• Lectura (L)
• Filtrado (F)
• Controlador CAN (D_C)
Partición inicial: Todo en soft-
ware [(L,F,D_C),φ]
Costo de la Partición inicial:
0.700
En la primera iteración tene-
mos:
Se puede observar de la Tabla 4
que el movimiento de la tarea F ge-
nera la mayor disminución del cos-
to, por esta razón se deja quieta y se
continúa con la búsqueda de otro
movimiento con la tarea restante
que pueda generar un menor costo.
Nueva partición de inicio:
[L,(F,D_C)]
Costo de la partición inicial:
0.4719
En la tercera iteración tenemos:
Costo de
Tarea  Partición la partición ¿Se mejora
movida resultante  resultante el costo?
L [φ,(L,F,D_C)] 0.4018 Sí
Tabla 5. Resultados de la tercera
iteración del algoritmo Fiduccia-
Mattheyses aplicado al diseño del
nodo medidor.
Figura 12. Resultados experimentales del sistema de control de velocidad.
Tabla 4. Resultados de la segunda
iteración del algoritmo Fiduccia-
Mattheyses aplicado al diseño del
nodo medidor.
Costo de
Tarea  Partición la partición ¿Se mejora
movida resultante  resultante el costo?
L [F,(L,D_C)] 0.4751 Sí
F [L,(F, D_C)] 0.4719 Sí
Después de realizar más itera-
ciones generando nuevas particio-
nes no se obtuvieron mejores resul-
tados que el presentado por la par-
tición de la Tabla 5.
De los resultados obtenidos se
concluyó que la mejor asignación
corresponde a la implementación en
hardware de todos los componen-
Costo de
Tarea  Partición la partición ¿Se mejora
movida resultante  resultante el costo?
L [(F,D_C),L] 0.6898 Sí
F [(L,D_C),F] 0.6866 Sí
D_C [(L,F),D_C] 0.4854 Sí
Tabla 3. Resultados de la pri-
mera iteración del algoritmo Fiduc-
cia-Mattheyses aplicado al diseño
del nodo medidor.
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4. Conclusiones y trabajo futuro
En este trabajo se presenta el
diseño conjunto del algoritmo de
control y de la plataforma de imple-
mentación de un sistema de control
en red que regula la velocidad de
un motor DC, para lo cual se utilizó
un procedimiento de diseño de sis-
temas de control distribuido de
tiempo real, que integra varias téc-
nicas y metodologías para especifi-
car y diseñar estos sistemas, permi-
tiendo utilizar las ventajas presen-
tes en las mismas.
Los resultados obtenidos permi-
ten ver una buena correspondencia
entre los análisis teóricos y los re-
sultados experimentales, esto se
atribuye a las consideraciones rea-
lizadas en el momento de calcular
los parámetros del algoritmo de
control y a los análisis realizados
durante el diseño de la plataforma
de implementación, lo cual permi-
tió el cumplimiento de las restric-
ciones del sistema.
En este diseño, para el desarro-
llo del módulo medidor fue posible
integrar aspectos relacionados con
la técnica de codiseño hardware-
software.
El trabajo futuro será orientado
a:
• Modelar nuevos componentes
para el diseño arquitectural. Así
como también, mejorar la nota-
ción de los mismos con el fin
de considerar algunos aspectos
relacionados con sistemas de
diagnóstico, detección y correc-
ción de fallos.
• Analizar y desarrollar nuevas
plataformas de implementación
para mejorar el desempeño de
estos sistemas, y verificar su in-
cidencia sobre el desempeño de
los algoritmos de control.
• Modelar las interfaces mecáni-
cas del sistema e incluir estos
modelos dentro de los análisis
del mismo.
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